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Tiivistelmä
Tutkimuksessa tarkoituksena oli tutkia suomalaisen lypsykarjan ensikoiden
tuotosominaisuuksien risteytysvaikutuksia. Tutkittavina ominaisuuksina olivat 305 päivän
maito-, rasva- ja valkuaistuotokset sekä maidon rasva- ja valkuaispitoisuudet.
Tuotostiedostosta poimittiin mukaan kaikki ayrshireksi ja holstein-friisiläiseksi merkityt
ensikot. Ensin selvitettiin osa-aineistoista molemmille roduille varianssikomponentit noin
20 000 ensikon otoksista. Varsinaisessa risteytysaineistossa havaintoja oli 919 330.
Risteytysaineistosta selvitettiin heteroosin kertoimet sekä BLUP:it eri roturyhmille.
Risteytysaineistossa käsitellyt rodut olivat holstein, friisiläinen, suomalainen ayrshire,
ruotsin punainen ja norjan punainen.
Varianssikomponenttien arviointiin käytetyt aineistot ja risteytysvaikutusten arviointiin
käytetty aineisto esikäsiteltiin, muokattiin ja luokiteltiin sekä kiinteiden tekijöiden
tilastolliset merkitsevyydet testattiin WSYS-L ja XWSYS -ohjelmistojen avulla (Vilva
1998). Punaiselle ja mustavalkoiselle karjalle lasketut varianssikomponentit laskettiin
eläinmallilla REML menetelmää käyttäen VCE5 -ohjelmistoa (Kovac ja Groeneveld 2003).
Risteytysaineiston heteroosiratkaisut ja BLUP:it tutkituille ominaisuuksille ratkaistiin
eläinmallilla MiX99 -ohjelmistolla (Strandén 2008). Malleissa kiinteinä tekijöinä olivat
poikimaikä, poikimavuosi-vuodenaika ja tyhjäkausi. Eläin ja karja olivat malleissa
satunnaistekijöinä. Risteytysvaikutusten laskemiseen käytetyssä mallissa
heteroosivaikutukset olivat mukana regressiotekijänä.
Käytetyin suomalainen lypsykarjarotu (1995-2007) oli  suomalainen ayrshire.
Tuotosominaisuuksien periytymisasteet olivat suunnilleen samankokoiset molemmilla
roduilla (0,21-0,29). Maidon rasva- ja valkuaispitoisuuksien periytymisasteet olivat korkeat
(0,41-0,62). Kaikilla kiinteillä tekijöillä oli merkitsevä vaikutus tuotosominaisuuksiin. Mitä
vanhempana ensikko oli poikinut, sitä korkeampi sen tuotos oli. Mitä pidempi tyhjäkausi oli,
sen korkeampi oli myös ensikon tuotos. Pitoisuuksiin poikimaiän ja tyhjäkauden vaikutukset
olivat vähäisemmät.
Tuotosominaisuuksien heteroosivaikutukset vaihtelivat 1,1-20,0 % välillä. Holsteinin ja
friisiläisen risteytysvaikutukset (1,1-1,9 %) olivat odotetusti pienemmät kuin
mustavalkoisten ja punaisten rotujen risteytysten vaikutukset (2,3-11,7 %). Punaisten rotujen
keskinäisten risteytysten risteytysvaikutukset olivat yllättävänkin suuria (8,5-20,0 %).
Pitoisuuksien heteroosivaikutukset vaihtelivat -4,8-2,9 % välillä. Mallia voisi tarkentaa
mallintamalla geneettiset ryhmät tarkemmin kuin tässä tutkimuksessa.
Heteroosin vaikutuksen ylläpitäminen useiden sukupolvien ajan edellyttäisi hyvää
risteytysohjelmaa. Heteroosilla ei saada aikaan pysyvää edistymistä, vaan heteroosin vaikutus
vähenee aina seuraavissa sukupolvissa. Olisikin kiinnostavaa lisätä malliin
heteroosivaikutuksen lisäksi myös rekombinaatiovaikutus, koska tässä tutkimuksessa
käytetyssä mallissa risteytysvaikutus lisääntyy koko ajan. Risteytyseläinten vanhempien
joukossa täytyy toteuttaa myös valintaa, koska risteytysjälkeläisen tuotokset riippuvat yhtä
vakaasti vanhempien tuotoksista kuin puhdasrotuisenkin lehmän; risteytyksen lisäetuna
tuoma heteroosivaikutus tulee ilmi ainoastaan vanhempaisrotujen keskimääräisen tuloksen
lisänä.
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1. Johdanto
Risteyttämisellä on havaittu olevan suotuisa vaikutus eläinten kasvu- ja
hedelmällisyysominaisuuksiin (Falconer ja Mackay 1996), minkä vuoksi lihakarjan ja
siankasvattajat ovat käyttäneet sitä jo kauan. Risteyttämisen käyttämistä on alettu pohtia
eräänä lypsykarjankin tuottavuutta lisäävänä tekijänä. Myös rotujen sisäisten
sukusiitosasteiden nousu sekä hedelmällisyysominaisuuksien huonontuminen ovat lisänneet
kiinnostusta lypsykarjarotujen risteyttämiseen. Risteyttämällä voidaan lisäksi saada aikaan
risteytyselinvoimaa eli heteroosia. Heteroosivaikutus mittaa risteytysjälkeläisen tuloksen
paremmuutta verrattuna vanhempaisrotujen keskimääräiseen tulokseen. Risteytyselinvoiman
odotetaan parantavan eläinten tuotoksia ja hedelmällisyyttä, ja näin nostavan eläinten
taloudellista arvoa (Falconer ja Mackay 1996). Heteroosi on voimakkaimmillaan
ensimmäisen sukupolven risteytyksellä (F1), minkä jälkeen se vähenee riippuen
parituskumppanin rodusta (Dickerson 1973). Jalostusvalinnan vaikutus ja perinnöllinen
edistyminen ominaisuuksissa näkyvät populaatiossa hitaasti, koska useimmat kotieläinten
taloudellisesti tärkeät ominaisuudet ovat kvantitatiivisia ominaisuuksia, joihin vaikuttavat
useat eri lokukset ja ympäristötekijät. Risteyttämisellä tavoiteltu etu voidaan saada näkymään
nopeasti ensimmäisen sukupolven aikana. Kokeilemalla risteytyksissä eri rotuja voidaan
vertailla erilaisten rotujen yhteensopivuutta. Optimaalisessa roturisteytyksessä molempien
vanhempaisrotujen edulliset ominaisuudet tulevat esiin paremmin kuin niiden epäedulliset
ominaisuudet, joten parhaimmillaan risteytyksessä yhdistyvät erirotuisten vanhempien hyvät
ominaisuudet (Van Vleck ym.1987, Legates ja Warwick 1990).
Yhteisen pohjoismaisen jalostusarvostelun myötä Suomen, Ruotsin ja Tanskan tavoitteena on
ollut yhtenäistää maiden välinen jalostusarvostelu. Maiden lypsykarjapopulaatiot linkittyvät
toisiinsa yhteisten sonnien ja muun eläinvaihdon kautta. Yhteisellä päätöksellä yhteisesti
käytettävät sonnit ovat samaa, pohjoismaista punaista tai mustavalkoista rotua, mutta
käytännössä tiedetään, että varsinkin punaisten rotujen kohdalla Suomen, Ruotsin ja Tanskan
populaatiot ovat olleet historiallisesti erillisiä. Näin ollen geneettinen linkki maiden välillä
syntyy risteytyseläinten kautta, minkä vuoksi on ollut oleellista mallintaa heteroosi- ja
rekombinaatiovaikutuksia ja siten saada eri maiden samoille roturisteytyksille samat
heteroosikertoimet (Pedersen ym. 2004).
2Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli laskea tuotosominaisuuksien heteroosikertoimet sekä
BLUP:it eri roturyhmille.  Punaiselle ja mustavalkoiselle lypsykarjalle laskettiin myös
varianssikomponentit.  Tutkimuksessa selvitettiin risteyttämisen vaikutusta suomalaisten
lypsykarjaensikoiden tuotosominaisuuksiin.
32. Aineistot
Tutkimukseen käytetty aineisto saatiin Faba Jalostukselta ja se poimittiin ProAgria
Maatalouden Laskentakeskuksen tietokannasta. Käytettävissä olivat tuotos- ja
sukulaisuustiedostot sekä lisäksi erillinen rotukombinaatiotiedosto. Tuotosaineisto käsitti
vuosina 1995-2007 poikineet suomalaiset ayrshire- ja holstein-friisiläisrotuisiksi merkityt
ensikot. Ayrshire-rotuisia eläimiä kutsuttiin tässä tutkimuksessa punaiseksi karjaksi
(taulukoissa ja kuvissa puna) ja holstein-friisiläisiksi merkittyjä ensikoita mustavalkoiseksi
karjaksi (taulukoissa ja kuvissa musta). Risteytysvaikutusten laskemiseen käytetyssä
aineistossa mustavalkoisiksi roduiksi laskettiin holstein ja friisiläinen, ja loput rodut olivat
punaista karjaa. Suomenkarjan tuotokset jätettiin tutkimuksen tarkastelusta pois niiden
vähäisen määrän vuoksi: esimerkiksi vuonna 2008 Suomen 300 000 lehmästä 70 % on
punaista ayrshire-rotua, mustavalkoista holstein-friisiläisrotua on 30 % ja suomenkarjaa vain
1 % (www.mtt.fi/elonkierto/maidontuotanto.html). Tutkimukseen käytettyjä aineistoja
rajattiin monella tavalla. Tutkimuksessa päätettiin aluksi määrittää suomalaiselle punaiselle ja
mustavalkoiselle karjalle varianssikomponentit noin 20 000 ensikon otoksista. Tällöin saatiin
tästä aineistosta määritetyt varianssikomponentit, joita voitiin käyttää varsinaisen
risteytysaineiston käsittelyssä.
Tutkittavat muuttujat olivat 305 päivän maito-, valkuais- ja rasvatuotokset. Tuotosten avulla
aineistosta selvitettiin myös tässä tutkimuksessa tarkasteltavat maidon valkuais- ja
rasvapitoisuudet.
2.1 Varianssikomponenttien laskentaan käytettyjen aineistojen kuvaus
Tuotosominaisuuksien varianssikomponentit laskettiin erikseen molemmille roduille noin
20 000 ensikon otoksista. Laskemista varten molemmista roduista poimittiin sellainen
aineisto, jossa ensikot olivat karjoista, joissa vähintään 80 % karjan lehmistä oli kyseistä
rotua. Mustavalkoisen karjan tiloilla oli poikinut yli 100 kyseisen rodun lypsylehmää vuosina
1995-2007. Punavalkoisten karjojen tilat rajattiin siten, että niillä tuli olla vuodesta 1995
vuoteen 2007 asti poikinut vähintään 196 punavalkoista lehmää. Näillä poimintakriteereillä
saatiin 81 punaista karjaa ja 138 mustavalkoista karjaa. Jokaiselle ensikolle haettiin emä ja
4isä. Punavalkoisen karjan aineistossa isiä oli yhteensä 2 101 kappaletta ja isillä oli tyttäriä 1-
297. Mustavalkoisen karjan aineistossa isiä oli yhteensä 1 114 kappaletta, joilla oli tyttäriä 1-
384. Ensikoiden poikimaikä rajattiin 22 - 35 kuukauden välille. Kaikilla ensikoilla oli 305
päivän maito-, rasva- ja valkuaistuotokset (taulukko 1). Aineistoista rajattiin pois alle 3 000
kg 305 päivän maitotuotokset. Rasva- ja valkuaispitoisuuksien minimi oli 2,0 %. Vaikka
valkuaispitoisuuden keskiarvo on matalampi kuin rasvapitoisuuden, maidon pitoisuuksien
minimiksi laitettiin sama arvo, koska rasvapitoisuus vaihtelee enemmän. Rajausten jälkeen
punaisia ensikoita oli 17 768 ja mustavalkoisia ensikoita 17 127. Aineiston lehmät jaettiin
poikimaiän mukaan kymmeneen luokkaan: 22-23 kk, 24 kk, 25 kk, 26 kk, 27 kk, 28 kk, 29
kk, 30 kk, 31- 32 kk ja 33-35 kk (taulukko 2). Nuorimmat ja vanhimmat poikimaikäluokat
yhdistettiin, koska niissä havaintomäärät olivat pieniä. Suurin osa lehmistä oli poikinut 24 -
26 kuukauden ikäisinä. Poikimaiän noustessa havaintomäärät laskivat paljon. Aineistojen
eläimistä alle 9 % oli poikinut yli 30 kuukauden ikäisenä. Maidon rasva- ja
valkuaispitoisuuksissa oli vähemmän vaihtelua kuin tuotoksissa. Punaisen karjan
keskimääräiset kuiva-ainetuotokset sekä maidon pitoisuudet olivat tässä aineistossa
korkeammat kuin mustavalkoisen karjan. Mustavalkoisella karjalla ominaisuuksissa oli
enemmän vaihtelua kuin punaisen karjan ominaisuuksissa.
Taulukko 1. Havaintojen jakautuminen varianssikomponenttiaineistossa.
Punainen karja, n = 17 768 Mustavalkoinen karja, n = 17 127
Ominaisuudet ka s.d. CV-% min max ka s.d. CV-% min max
m305 7 398 1384 19 3 010 14 102 7628 1597 21 3 024 14 427
r305 315,1 60,4 19 79,0 583,0 297,5 64,0 22 71,0 616,0
v305 255,8 47,6 19 85,0 515,0 254,2 54,0 21 95,0 489,0
r-% 4,29 0,52 12 2,18 6,50 3,93 0,54 14 2,00 7,47
v-% 3,47 0,22 6 2,63 5,34 3,34 0,21 6 2,49 4,47
ka = keskiarvo, s.d. = keskihajonta, CV-% = vaihtelukerroin (= s.d./ka), m305 = 305 päivän
maitotuotos (kg), r305 = 305 päivän rasvatuotos (kg), v305 = 305 päivän valkuaistuotos (kg),
r-% = maidon rasvapitoisuus, v-% = maidon valkuaispitoisuus
Punaisella karjalla poikimaikä oli hieman matalampi kuin mustavalkoisella. Punaisen karjan
aineistossa keskimääräinen poikimaikä oli 25,8 kuukautta (keskihajonta 2,5) ja
mustavalkoisen karjan aineistossa keskimääräinen poikimaikä oli 26,5 kuukautta
(keskihajonta 2,6). Tämän vuoksi poikimaikä päätettiin huomioida risteytysaineiston
analysoinnissa molemmille roduille erikseen.
5Taulukko 2. Aineiston jakautuminen luokkiin poikimaiän suhteen.
Luokka Poikimaikä n (puna) % (puna) n (musta) % (musta)
1 22-23 kk 2 246 12,6 1 111 6,5
2 24 kk 3 930 22,1 2 683 15,7
3 25 kk 3 616 20,4 3 439 20,1
4 26 kk 2 498 14,1 2 901 16,9
5 27 kk 1 797 10,1 2 105 12,3
6 28 kk 1 168 6,6 1 481 8,6
7 29 kk 848 4,8 1 122 6,6
8 30 kk 567 3,2 761 4,4
9 31-32 kk 678 3,8 908 5,3
10 33-35 kk 420 2,4 616 3,6
17 768 100,0 17 127 100,0
n (puna) = punaisen karjan havaintojen lukumäärä, % (puna) = punaisen karjan havaintojen
prosentuaalinen osuus luokittain, n (musta) = mustavalkoisen karjan havaintojen lukumäärä,
% (musta) = mustavalkoisen karjan havaintojen prosentuaalinen osuus luokittain.
Aineisto koostui 13 poikimavuodesta, 1995-2007 (taulukko 3). Havainnot olivat jakautuneet
kohtuullisen tasaisesti poikimavuosiin, havaintojen lukumäärät nousivat hieman 2000-luvulle
tultaessa. Havaintojen lukumäärien nousu johtui ehkä poimintatavasta: karjakoot olivat
nousseet vuosien myötä ja tilojen keskittyminen vain yhden rodun jalostukseen oli
lisääntynyt.
Taulukko 3. Havaintojen jakautuminen poikimavuosiluokkiin.
Luokka Poikimavuosi n (puna) % (puna) n (musta) % (musta)
1 1995 844 4,8 901 5,3
2 1996 849 4,8 1 036 6,0
3 1997 978 5,5 1 021 6,0
4 1998 1 028 5,8 1 198 7,0
5 1999 1 192 6,7 1 249 7,3
6 2000 1 328 7,5 1 275 7,4
7 2001 1 575 8,9 1 519 8,9
8 2002 1 508 8,5 1 451 8,5
9 2003 1 633 9,2 1 458 8,5
10 2004 1 786 10,1 1 635 9,5
11 2005 1 771 10,0 1 602 9,4
12 2006 1 833 10,3 1 563 9,1
13 2007 1 443 8,1 1 219 7,1
17 768 100,0 17 127 100,0
6Poikimavuodenajat jaoteltiin neljään luokkaan (taulukko 4). Talvi käsitti kuukaudet
joulukuusta helmikuuhun, kevät maaliskuusta toukokuuhun, kesä kesäkuusta elokuuhun ja
syksy syyskuusta marraskuuhun. Useimmat ensikot olivat poikineet syksyllä, keväällä
poikimahavaintoja oli vähiten. Poikimavuodet ja poikimavuodenajat yhdistettiin
poikimavuosi-vuodenaika- tekijäksi, johon luokkia tuli yhteensä 52. Luokat alkoivat vuoden
1995 talvesta (tammikuu ja helmikuu) ja loppuivat vuoden 2007 syksyyn (syyskuusta
marraskuuhun).
Taulukko 4. Havaintojen jakautuminen poikimavuodenaikoihin.
Luokka Vuodenaika Kuukaudet n (puna) % (puna) n (musta) % (musta)
1 talvi 12,1,2 4 653 26,2 4 709 27,5
2 kevät 3,4,5 3 327 18,7 2 937 17,1
3 kesä 6,7,8 4 390 24,7 4 116 24,0
4 syksy 9,10,11 5 398 30,4 5 365 31,3
17 768 100,0 17 127 100,0
Havaintojen jakautuminen tyhjäkauden eri luokkiin on esitelty taulukossa 5. Tyhjäkausi on
poikimisesta seuraavaan tiineyteen johtavan siemennyksen välinen aika.  Se laskettiin
vähentämällä viimeisestä siemennyspäivämäärästä sitä edeltänyt poikimispäivämäärä.
Taulukko 5. Havaintojen jakautuminen tyhjäkausiluokkiin.
Luokka Tyhjäkausi (vrk) n (puna) % (puna) n (musta) % (musta)
1 < 60 699 3,9 899 5,2
2 60-89 3 371 19,0 3 367 19,7
3 90-119 2 258 12,7 2 530 14,8
4 120-149 1 346 7,6 1 395 8,1
5 150-179 820 4,6 795 4,6
6 180-209 482 2,7 470 2,7
7 210-239 282 1,6 238 1,4
8 240-269 172 1,0 142 0,8
9 ? 270 405 2,3 335 2,0
10 Havainto puuttuu 7 933 44,6 6 956 40,6
17 768 100,0 17 127 100,0
Tyhjäkausi puuttui yli 40 %:lla havainnoista. Tyhjäkausiluokkia oli yhteensä kymmenen, ja
ne oli jaettu kuukauden välein alkaen 60 vuorokaudesta. Ensimmäinen luokka oli ensikoille,
joiden tyhjäkausi oli alle 60 vuorokauden pituinen ja toiseksi viimeinen luokka oli ensikoille,
7joiden tyhjäkausi oli yli 269 vuorokauden pituinen. Viimeinen luokka oli puuttuvien
havaintojen luokka, joka koostui muun muassa ensikoista, joilta jostain syystä puuttui tieto
seuraavasta siemennyksestä tai toisesta poikimisesta. Suurin osa ensikoista kuului
tyhjäkausiluokkiin 60-89 vrk ja 90-119 vrk. Ensikoita, joiden tyhjäkausi oli alle 60
vuorokauden tai yli 270 vuorokauden pituinen oli vähän.
2.2 Risteytyseläinten aineiston kuvaus
Risteytyseläinten aineisto koottiin eläinten tuotos-, sukulaisuus- ja
rotukombinaatiotiedostoista.  Aineistoa rajattiin samaan tyyliin kuin varianssikomponenttien
laskemiseen käytettyjä aineistoja. Poikimaiän ja tuotos- ja maidon pitoisuusrajausten avulla
karsittiin aineistosta pois epäloogisia ja virheellisiä arvoja. Ensikoiden poikimaikä rajattiin
22-35 kuukausien välille. Kaikilla ensikoilla oli 305 päivän maito-, rasva- ja
valkuaistuotokset. Aineistosta rajattiin pois alle 3 000 kg 305 päivän maitotuotokset (taulukko
6). Rasva- ja valkuaispitoisuuksien minimiksi asetettiin 2,0 %. Risteytysaineistossa
ominaisuudet vaihtelivat samansuuntaisesti kuin varianssikomponenttien aineistoissa:
tuotokset vaihtelivat enemmän kuin pitoisuudet ja rasvapitoisuus vaihteli enemmän kuin
valkuaispitoisuus.
Taulukko 6. Ominaisuuksien keskiarvot ja vaihtelu risteytysaineistossa, n = 919 330.
Ominaisuudet ka s.d. CV-% min max
m305 7030 1426 20 3000 16682
r305 298,6 62,6 21 66,0 903,0
v305 236,9 49,5 21 78,0 529,0
r-% 4,28 0,59 14 2,00 7,97
v-% 3,37 0,23 7 2,06 5,34
ka = keskiarvo, s.d. = keskihajonta, CV-% = vaihtelukerroin, m305 = 305 päivän maitotuotos
(kg), r305 = 305 päivän rasvatuotos (kg), v305 = 305 päivän valkuaistuotos (kg), r-% =
maidon rasvapitoisuus, v-% = maidon valkuaispitoisuus
Aineiston lehmät jaettiin poikimaiän mukaan 14 luokkaan: 22 kk, 23 kk, 24 kk, 25 kk, 26 kk,
27 kk, 28 kk, 29 kk, 30 kk, 31 kk, 32 kk, 33 kk, 34 kk ja 35 kk. Suurin osa aineiston eläimistä
oli poikinut 23-26 kuukauden ikäisenä (taulukko 7). Keskimäärin ensikot poikivat 24-25
kuukauden ikäisenä. Hyvin harva aineiston ensikoista, alle 4 %, oli poikinut yli 31 kuukauden
ikäisenä.
8Taulukko 7. Risteytysaineiston havaintojen jakautuminen poikimaiän suhteen.
Luokka Poikimaikä n (risteytys) Prosenttia (%)
1 22 29 447 3,2
2 23 106 622 11,6
3 24 202 755 22,1
4 25 175 314 19,1
5 26 125 926 13,7
6 27 89 714 9,8
7 28 62 924 6,8
8 29 43 478 4,7
9 30 29 495 3,2
10 31 20 312 2,2
11 32 13 461 1,5
12 33 9 204 1,0
13 34 6 171 0,7
14 35 4 507 0,5
919 330 100,0
Aineistossa oli yhteensä 13 poikimavuotta, 1995-2007 (taulukko 8). Havainnot olivat
jakautuneet tasaisesti poikimavuosiin, luokissa oli keskimäärin 7-8 % havainnoista.
Taulukko 8. Risteytysaineiston havaintojen jakautuminen poikimavuoden suhteen.
Luokka Poikimavuosi Havaintojen lkm Prosenttia (%)
1 1995 72 683 7,9
2 1996 73 891 8,0
3 1997 75 927 8,3
4 1998 75 955 8,3
5 1999 75 518 8,2
6 2000 74 197 8,1
7 2001 79 147 8,6
8 2002 71 522 7,8
9 2003 70 258 7,6
10 2004 70 222 7,6
11 2005 67 261 7,3
12 2006 64 659 7,0
13 2007 48 090 5,2
919 330 100,0
Poikimavuodenajat jaoteltiin neljään luokkaan. Talvi käsitti kuukaudet joulukuusta
helmikuuhun, kevät maaliskuusta toukokuuhun, kesä kesäkuusta elokuuhun ja syksy
9syyskuusta marraskuuhun. Yleisin poikimavuodenaika oli syksy (taulukko 9), jolloin poiki 30
% aineiston ensikoista. Vähiten ensikoita poiki keväällä (19 %). Poikimavuodet ja
poikimavuodenajat yhdistettiin poikimavuosi-vuodenaika- tekijäksi. Siihen tuli luokkia
yhteensä 52. Luokat alkoivat vuoden 1995 talvesta (tammikuu ja helmikuu) ja loppuivat
vuoden 2007 syksyyn (syyskuusta marraskuuhun).
Taulukko 9. Risteytysaineiston havaintojen jakautuminen poikimavuodenajan suhteen.
Luokka Poikimavuodenaika Kuukaudet Havaintojen lkm Prosenttia (%)
1 talvi 12,1,2 234 124 25,5
2 kevät 3,4,5 173 742 18,9
3 kesä 6,7,8 235 292 25,6
4 syksy 9,10,11 276 172 30,0
919 330 100,0
Kolmas kiinteä tekijä oli tyhjäkausi (taulukko 10), joka laskettiin poikimisen ja viimeisen
siemennyspäivän välisen ajan avulla. Tyhjäkausi puuttui lähes 40 %:lta aineiston ensikoista.
Tyhjäkausiluokkia oli yhteensä kymmenen, ja ne oli jaettu kuukauden välein alkaen 60
vuorokaudesta. Ensimmäinen luokka oli ensikoille, joiden tyhjäkausi oli alle 60 vuorokauden
pituinen ja toiseksi viimeinen luokka oli ensikoille, joiden tyhjäkausi oli yli 269 vuorokauden
pituinen. Viimeinen luokka oli puuttuvien havaintojen luokka, joka koostui muun muassa
ensikoista, joilta jostain syystä puuttui tieto seuraavasta siemennyksestä tai toisesta
poikimisesta. Suurin osa ensikoista oli tyhjäkausiluokissa 60-89 vrk ja 90-119 vrk. Ensikoita,
joiden tyhjäkausi oli pidempi kuin 180 vuorokautta oli melko vähän.
Taulukko 10. Risteytysaineiston havaintojen jakautuminen tyhjäkauden suhteen.
Luokka Tyhjäkausi (vrk) Havaintojen lkm Prosenttia (%)
1 < 60 vrk 37 683 4,10
2 60-89 172 144 18,72
3 90-119 134 946 14,68
4 120-149 83 820 9,12
5 150-179 51 510 5,60
6 180-209 30 636 3,33
7 210-239 17 742 1,93
8 240-269 10 164 1,11
9 ? 270 22 555 2,45
10 Havainto puuttuu 358 130 38,96
919 330 100,00
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Rotukombinaatioaineistossa oli eriteltynä jokaiselle eläimelle rotukombinaatiotiedot. Käytetyt
rotukoodit olivat holstein (Ho), friisiläinen (Fr), suomalainen ayrshire (Ay), ruotsin punainen
(SRB), norjan punainen (NRF), tanskan punainen (RDM), brown swiss (B), suomenkarja
(Sk), kanadalainen ayrshire (CAy) ja muut risteytykset (muut). Rotukombinaatiofrekvenssejä
tarkastelemalla päätettiin rodut, jotka otettiin mukaan heteroosivaikutusten laskemista varten
(taulukko 12). Lopulliseen tarkasteluun päätyivät erikseen rodut holstein, friisiläinen,
suomalainen ayrshire, ruotsin punainen ja norjan punainen. Loput rodut eli tanskan punainen,
brown swiss, suomenkarja, kanadalainen ayrshire, päätyivät yhdistettyyn vertailuryhmään.
Jokaisen eläimen rotukombinaatioiden summa oli 1. Esimerkiksi eläimelle X
rotukombinaatiotiedot olivat Ho 0,50, Fr 0,25 ja Ay 0,25 tai eläimelle Y
rotukombinaatiotiedot olivat SRB 0,25, Ay 0,75.
Aineiston rajausten jälkeen jäljelle jäi 919 330 ensikkoa (taulukko 11). Kaikkien emät ja isät
sekä niiden rotukombinaatiot tunnettiin. Isien lukumäärä oli 9 800 kpl, ja niiden tytärmäärä
vaihteli 1-6 619 välillä. Karjoja aineistossa oli 19 330, joissa ensikoiden lukumäärät vaihteli
1-554 välillä.
Taulukko 11. Risteytysaineiston ensikoiden rotuosuudet (n = 919 330).
Rotuosuudet Ho Fr Ay SRB NRF Loput
0 663 592 656 892 202 214 531 854 232 984 808 692
0,03-0,25 36 906 76 132 35 446 370 431 679 039 105 814
0,28-0,5 82 569 98 207 28 823 16 714 7 219 2 855
0,53-0,75 97 729 73 430 207 066 331 88 1 807
0,78-1 38 534 14 669 445 781 0 0 162
Yhteensä 919 330 919 330 919 330 919 330 919 330 919 330
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3. Menetelmät ja mallit
Varianssikomponenttien laskemiseen käytetyt aineistot ja risteytyseläinten aineisto
esikäsiteltiin, muokattiin ja luokiteltiin sekä kiinteiden tekijöiden tilastolliset merkitsevyydet
testattiin WSYS-L ja XWSYS -ohjelmistojen avulla (Vilva 1998). Kiinteät tekijät testattiin
pienimmän neliösumman menetelmällä. Punaiselle ja mustavalkoiselle karjalle lasketut
varianssikomponentit laskettiin eläinmallilla ja REML menetelmällä käyttäen VCE5 -
ohjelmistoa (Kovac ja Groeneveld 2003). Risteytyseläinten aineiston heteroosiratkaisut ja
BLUP:it tutkituille ominaisuuksille ratkaistiin eläinmallilla MiX99 -ohjelmistolla (Strandén
2008).
3.1 Varianssikomponenttien laskemiseen käytetyt aineistot
VCE-5-ohjelmalla ajettiin kaikki viisi ominaisuutta kerrallaan, mutta tällä mallilla ei pystytty
lukemaan parametrien keskivirheitä. Niitä ja varianssikomponenttien käyttäytymistä
tarkasteltiin kahden ominaisuuden mallilla (bivariaatit).
Varianssikomponenttien laskemiseen käytetty malli:
yijklmn = ? + poikikäi + pvvaj + tyhjak + karjal + elainm + eijklmn
yijklmn = 305 päivän maito-, rasva- tai valkuaistuotos, maidon rasva- tai valkuaispitoisuus
? = yleiskeskiarvo
poikikäi = poikimaikäi, (i = 1-10)
pvvaj = poikimavuosi-vuodenaikaj, (j = 1-52)
tyhjak = tyhjäkausik, (k = 1-10)
karjal = karja l, N(0,I?c2)
elainm = eläimen m additiivinen geneettinen vaikutus, N(0,A?a2)
eijklmn = jäännöstekijä, N(0,I?e2)
Mallissa kiinteinä tekijöinä olivat poikimaikä, poikimavuosi-vuodenaika sekä tyhjäkausi.
Satunnaistekijöinä olivat karjatekijä sekä eläimen additiivinen geneettinen vaikutus.
Varianssikomponentit laskettiin erikseen molemmille roduille, ja tuloksiksi saatiin eläinten
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additiiviset geneettiset varianssit, karjavarianssit ja jäännösvarianssit sekä periytymisasteet
(h2) ja karjavaikutukset (c2).
Risteytysaineiston analysointiin käytettiin molempien rotujen varianssikomponentteja.
MiX99:n parametritiedostot koostettiin punaisen karjan varianssikomponenteista, koska suuri
osa aineiston lehmistä oli punaista karjaa (taulukko 11). Myös aikaisemmissa tutkimuksissa
kaikkien suomalaisten lehmien arviointiin oli käytetty ayrshire-rodun parametrejä (Mäntysaari
ym. 2006).
3.2 Risteytyseläinten aineisto
Risteytysvaikutusten laskemisessa käytettiin heterotsygotia-astetta, joka laskettiin
Dickersonin (1973) esittämän kahden lokuksen mallin mukaan:
k
ijh  = risteytyseläimen k odotettavissa oleva heterotsygotia-aste (rodut i ja j)
s
ip = rodun i osuus isällä s
s
jp = rodun j osuus isällä s
d
ip = rodun i osuus emällä d
d
jp = rodun j osuus emällä d
Heteroosiasteet (kovariaatit) laskettiin jokaiselle risteytystyypille erikseen edellä olevalla
kaavalla. Heteroosiasteiden laskemista varten tarvittiin eläimen rotuosuuksien lisäksi eläimen
isän ja emän rotukombinaatiot. Vanhempien rotukombinaatioiden avulla laskettiin
heteroosiasteet kaikille tutkimuksessa mukana oleville 15 risteytysparille (taulukko 12). Tässä
tutkimuksessa mukana oli vain kaksi eri geneettistä ryhmää, punainen ja mustavalkoinen
karja, joiden varianssikomponentteja käytettiin skaalauksessa. Tutkituista roduista holstein ja
friisiläinen olivat mustavalkoista karjaa ja kaikkia muita tutkimuksessa mukana olleita rotuja
pidettiin punaisena karjana. Heteroosin ja rekombinaatiohäviön ottaminen malliin
satunnaistekijänä auttaa Lidauerin ym. (2006a) tutkimuksen mukaan selvittämään
d
j
d
j
s
j
s
i
k
ij pppph +=
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epäluotettavien estimaattien ongelmaa kun risteytysinformaatio on vähäistä. Tässä
tutkimuksessa heteroosi huomioitiin mallissa regressiotekijänä.
Taulukko 12. Risteytystutkimuksen eri rotukombinaatiot.
Holstein x Friisiläinen Friisiläinen x Ayrshire Ayrshire x SRB SRB x NRF
Holstein x Ayrshire Friisiläinen x SRB Ayrshire x NRF SRB x Loput
Holstein x SRB Friisiläinen x NRF Ayrshire x Loput NRF x Loput
Holstein x NRF Friisiläinen x Loput
Holstein x Loput
SRB = ruotsin punainen, NRF = norjan punainen. Loput sisältää rodut, joiden
esiintymisfrekvenssit olivat alhaiset eli tanskan punainen, suomenkarja, brown swiss,
kanadalainen ayrshire ja muut rodut.
Eri rotujen varianssikomponentit ja esimerkiksi periytymisasteet voivat poiketa toisistaan
hyvinkin paljon (Madsen ym. 1997). Kun jalostusarvostelussa on yhtä aikaa erirotuisia
eläimiä, on käytännöllistä standardoida aineisto geneettisellä hajonnalla, jolloin oletusarvona
on vain yksi varianssi (?2a) kaikille roduille.
Standardoidut eli skaalatut jalostusarvot (ysi) laskettiin tässä tutkimuksessa roduittain
jakamalla alkuperäiset havainnot (yi) geneettisellä hajonnalla (?a). Esim.
a
isi ?
1*yy =
ysi = skaalattu jalostusarvo
yi = alkuperäinen havainto
?a = geneettinen hajonta
Risteytysvaikutuksien laskemiseen käytetyssä mallissa koko aineiston eläinten jalostusarvot
oli standardoitu eli kaikkien ensikoiden jalostusarvojen varianssi on 1.0. Esim.
1.0?
?
1)var(a 2a
2
a
si =ú
û
ù
ê
ë
é
=
var(asi) = skaalattujen jalostusarvojen varianssi
?2a = geneettinen varianssi
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Tällöin myös jäännöstekijöiden varianssit standardoituivat geneettisen varianssin
 suhteen:
2
a
2
e2
e
2
a
si ?
?
?
?
1)var(e =ú
û
ù
ê
ë
é
=
var(esi) = jäännöstekijöiden varianssi
?2e = jäännöstekijöiden varianssi
Skaalatut havainnot ja jäännöstekijöiden varianssi määräytyivät eläimen yksilöllisen
rotukombinaation mukaan.
Risteytysvaikutusten laskemiseen käytetty malli:
?n * ysijklmno = ? + poikikäi + pvvaj + tyhjak + hetl + karjam + elainn + eijklmno
?n * ysijklmno = 305 päivän maito-, rasva- tai valkuaistuotos, maidon rasva- tai
valkuaispitoisuus, joka on skaalattu lehmän n geneettisen hajonnan käänteisluvulla,
)png(1*var(mv)png*var(pn)? nn
1
n -+=
- ,
jossa pn = punainen karja, mv = mustavalkoinen karja, pngn = punaisten rotujen geenien
osuus yksilön n perimässä
? = yleiskeskiarvo
poikikai  = )png(1*(mv)poikimaikäpng*(pn)poikimaikä nini -+
poikikai = poikimaikä (pn)i * pngn + poikimaikä(mv)i * (1 - pngn)
pvvaj = poikimavuosi-vuodenaika j, (j = 1-52)
tyhjak = tyhjäkausi k, (k = 1-10)
,jossa hr = rotuyhdistelmän r heteroosikerroin, xrn = lehmän n heteroosin
määrä rotuyhdistelmälle r, r = 1,..,15 (eli r = 1 HoFr, r = 2 HoAy,..)
karjam = karja m, N(0,I?c2)
elainn = eläimen n additiivinen geneettinen vaikutus, N(0,AI)
eijklmno = jäännöstekijä, N(0,I?e2 * ?n)
rn
15
1r
rln x*hhet å
=
=
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Mallissa kiinteinä tekijöinä olivat poikimavuosi-vuodenaika sekä tyhjäkausi. Satunnaistekijöinä
olivat karjatekijä sekä eläimen additiivinen geneettinen vaikutus. Regressiotekijöinä olivat
risteytystyyppien heteroositekijät sekä poikimaikä. Poikimaiän vaikutuksen arveltiin olevan eri
roduilla erilainen, minkä vuoksi poikimaikäluokkia painotettiin eläimen punaisuuden ja
mustavalkoisuuden suhteen. Poikimaikä kertoo, kuinka rotu vaikuttaa juuri siinä iässä poikineilla
eläimillä.
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4. Tulokset ja niiden tarkastelu
4.1 Varianssikomponenttien laskemiseen käytetyt aineistot
4.1.1 Kiinteät tekijät
Varianssikomponenttiaineistossa kiinteät tekijät olivat tilastollisesti merkitseviä lähes
kaikkien ominaisuuksien suhteen (taulukko 13). Poikimavuosi-vuodenaika- tekijä vaikutti
kaikkiin ominaisuuksiin merkitsevästi (p < 0,001). Poikimaiällä oli muita ominaisuuksia
vähäisempi vaikutus maidon valkuaispitoisuuteen(p < 0,10 ja p < 0,05), eikä sillä ollut
merkitsevää vaikutusta punavalkoisen karjan maidon rasvapitoisuuteen. Tyhjäkauden
vaikutuksella oli heikompi tilastollinen merkitsevyys punavalkoisen karjan maidon
rasvapitoisuuteen (p < 0,01) ja mustavalkoisen karjan maidon rasvapitoisuuteen sillä ei ollut
tilastollisesti merkitsevää vaikutusta.
Taulukko 13. Kiinteiden tekijöiden tilastollinen merkitsevyys varianssikomponettiaineistossa.
Poikimaikä Vuosi-vuodenaika Tyhjäkausi
Puna Musta Puna Musta Puna Musta
m305 *** *** *** *** *** ***
r305 *** *** *** *** *** ***
v305 *** *** *** *** *** ***
r-% ns *** *** *** ** ns
v-% ° * *** *** *** ***
Puna = punainen karja, Musta = mustavalkoinen karja, m305 = 305 päivän maitotuotos (kg),
r305 = 305 päivän rasvatuotos (kg), v305 = 305 päivän valkuaistuotos (kg), r-% = maidon
rasvapitoisuus, v-% = maidon valkuaispitoisuus.
*** (p < 0,001)
** (p < 0,01)
* (p < 0,05)
° (p < 0,10)
ns = not statistically significant, ei tilastollisesti merkitsevä
4.1.2 Periytymisasteet ja karjavaikutukset
Varianssikomponenttien arvioista laskettiin eri rotujen eri ominaisuuksien periytymisasteet ja
karjavaikutukset (taulukko 14). Periytymisasteet olivat samansuuntaisia kuin esimerkiksi
aikaisemmissa ayrshire-rotuisten ensikoiden ominaisuuksia mittaavissa pro gradu -töissä
(Seppänen 2004, Oksa 2008). Maito-, rasva- ja valkuaistuotosten periytymisasteet vaihtelivat
0,21 ja 0,29 välillä. Maidon rasva- ja valkuaispitoisuuksien periytymisasteet olivat korkeat,
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varsinkin valkuaispitoisuuden periytymisasteet saivat todella korkeita arvoja molemmilla
roduilla. Kaikkien ominaisuuksien keskivirheet olivat matalat. Punaisella karjalla vaikutti
olevan hieman mustavalkoista karjaa korkeammat periytymisasteet.
Taulukko 14. Ominaisuuksien periytymisasteet h2 sekä karjavaikutukset (c2).
Ominaisuus h2 (puna)  h2 (musta)  c2 (puna)  c2 (musta)
m305 0,29 0,27 0,19 0,28
r305 0,22 0,21 0,16 0,26
v305 0,23 0,23 0,22 0,34
r-% 0,41 0,36 0,13 0,21
v-% 0,62 0,57 0,05 0,11
Periytymisasteet ja karjavaikutukset viiden ominaisuuden mallilla laskettuna.
Periytymisateiden keskivirheitä (s.e.) tarkasteltiin kahden ominaisuuden malleilla, joissa
ne olivat pieniä (0,01-0,02).
Karjavaikutukset olivat loogisia, mutta hieman pienempiä kuin aiemmissa tutkimuksissa
(Oksa 2008). Suurin vaikutus karjalla oli valkuaistuotokseen ja vähäisin maidon
valkuaispitoisuuteen. Karjatekijän osuus vaihtelusta oli suurempaa mustavalkoisella karjalla
kuin punaisella. Mustavalkoisen karjan karjavaikutus oli tuotoksissa jopa 0,10 korkeampi
kuin punaisella karjalla.
4.1.3 Geneettiset ja fenotyyppiset korrelaatiot
Geneettiset korrelaatiot olivat myös samansuuntaiset molemmilla roduilla (taulukot 15 ja 16).
Tuotosten välillä oli voimakkaat positiiviset korrelaatiot (0,63-0,88). Maitotuotoksen
geneettinen korrelaatio pitoisuuksien välillä oli suuri ja negatiivinen (-0,44- -0,55).
Rasvatuotoksen geneettinen korrelaatio maidon rasvapitoisuuden kanssa oli kohtalainen
(0,29-0,34), ja valkuaispitoisuuden kanssa se oli pieni ja niiden keskivirhe suurehko (-0,02-
0,04 ±0,02). Valkuaistuotoksen geneettinen korrelaatio valkuaispitoisuuteen oli pieni ja
keskivirhe oli suuri (-0,02-0,03 ±0,02), mutta rasvapitoisuuteen kohtalainen ja negatiivinen (-
0,26- -0,24). Rasva- ja valkuaispitoisuuden välinen geneettinen korrelaatio oli suuri ja
positiivinen (0,56-0,63).
Fenotyyppiset korrelaatiot olivat molemmilla roduilla samansuuntaiset, osa korrelaatioista
punavalkoisella suurempi ja osa mustavalkoisella suurempi. Tuotosten välillä oli voimakkaat
positiiviset korrelaatiot (0,79-0,95). Fenotyyppiset korrelaatiot pitoisuuksien ja tuotosten
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välillä olivat vaihtelevia (-0,29-0,36). Maidon rasva- ja valkuaispitoisuuden välinen
korrelaatio oli kohtalainen (0,29-0,31).
Taulukko 15. Ominaisuuksien geneettiset ja fenotyyppiset korrelaatiot punaisella karjalla.
m305 r305 v305 r-% v-%
m305 0,66 (0,02) 0,86 (0,01) -0,52 (0,02) -0,52 (0,02)
r305 0,80 0,76 (0,01) 0,29 (0,03) -0,02(0,02)
v305 0,94 0,81 -0,24 (0,03) -0,02(0,02)
r-% -0,29 0,34 -0,19 0,63 (0,01)
v-% -0,19 0,01 0,14 0,31
Ominaisuuksien väliset geneettiset korrelaatiot ovat diagonaalin yläpuolella ja diagonaalin
alapuolella ominaisuuksien fenotyyppiset korrelaatiot. Geneettisille korrelaatioille
keskivirheet on ilmoitettu suluissa.
Taulukko 16. Ominaisuuksien geneettiset ja fenotyyppiset korrelaatiot mustavalkoisella
karjalla.
m305 r305 v305 r-% v-%
m305 0,63 (0,02) 0,88 (0,01) -0,50 (0,02) -0,44 (0,02)
r305 0,79 0,73 (0,02) 0,34 (0,02) 0,04 (0,02)
v305 0,95 0,80 -0,26 (0,03) 0,03 (0,02)
r-% -0,28 0,36 -0,18 0,56 (0,02)
v-% -0,09 0,10 0,21 0,29
Ominaisuuksien väliset geneettiset korrelaatiot ovat diagonaalin yläpuolella ja diagonaalin
alapuolella ominaisuuksien fenotyyppiset korrelaatiot. Geneettisille korrelaatioille
keskivirheet on ilmoitettu suluissa.
Taulukko 17. Punaisen ja mustavalkoisen karjan karjavarianssit (?c2), additiiviset geneettiset
varianssit (?a2) ja residuaalivarianssit (?e2).
Puna ?c2 ?a2 ?e2
m305 325200 503800 885900
r305 550,20 733,6 2068,0
v305 426,10 440,1 1033,0
r-% 0,0371 0,1137 0,1285
v-% 0,0025 0,0291 0,0156
Musta ?c2 ?a2 ?e2
m305 612700 588400 973500
r305 935,50 755,6 1921,0
v305 797,30 536,0 1028,0
r-% 0,0644 0,1115 0,1301
v-% 0,0052 0,0270 0,0152
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Risteytysaineistoa varten selvitettiin tarvittavat molempien rotujen geneettiset varianssit,
karjavarianssit ja jäännösvarianssit (taulukko 17). Yleisesti ottaen mustavalkoisen karjan
varianssit olivat suurempia kuin punaisen karjan varianssit.
4.2 Risteytyseläinten aineisto
4.2.1 Kiinteät tekijät
Poikimaikä, poikimavuosi-vuodenaika sekä tyhjäkausi vaikuttivat tilastollisesti merkitsevästi
(p < 0.001) kaikkiin tutkittuihin tuotanto-ominaisuuksiin (taulukko 18). MiX99 ei yleensä
anna ratkaisuille nollakohtaa, koska ohjelmistossa mallin ratkaisu tapahtuu iteroimalla.
Iterointi tapahtuu nopeammin ilman nollakohtaa. Kuvissa kiinteiden tekijöiden vaikutukset on
kuvattu suhteessa ensimmäiseen luokkaan.
Taulukko 18. Kiinteiden tekijöiden tilastollinen merkitsevyys risteytysaineistossa.
Poikimaikä Vuosi-vuodenaika Tyhjäkausi
m305 *** *** ***
r305 *** *** ***
v305 *** *** ***
r-% *** *** ***
v-% *** *** ***
*** (p < 0,001)
** (p < 0,01)
* (p < 0,05)
° (p < 0,10)
ns = not statistically significant, ei tilastollisesti merkitsevä
Poikimaiän vaikutus tuotoksiin näkyi siten, että vanhempana poikineet ensikot tuottivat
enemmän maitoa, rasvaa ja valkuaista kuin nuorena poikineet (kuvat 1 ja 2). Tuotosten kasvu
näytti tasaantuvan 31. poikimaikäkuukauden jälkeen. Poikimaikä vaikutti mustavalkoisen
karjan tuotoksiin enemmän kuin punaisen karjan (kuvat 1 ja 2).
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Kuva 1. Poikimaiän vaikutus maitotuotokseen.
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Kuva 2. Poikimaiän vaikutus rasva- ja valkuaistuotokseen.
Poikimaiän vaikutus näkyi maidon rasva- ja valkuaispitoisuuksien lievänä nousuna (kuva 3).
Poikimaiän vaikutus valkuaispitoisuuteen oli samaa kokoluokkaa molemmilla roduilla.
Poikimaiän vaikutus rasvapitoisuuteen erosi rotujen välillä jonkun verran, punaisen karjan
vaikutus oli alemmissa poikimaikäluokissa korkeampi kuin mustavalkoisen karjan.
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Poikimaikä vaikutti voimakkaammin mustavalkoisen karjan maidon rasvapitoisuuteen kuin
punaisen karjan rasvapitoisuuteen.
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Kuva 3. Poikimaiän vaikutus maidon rasva- ja valkuaispitoisuuteen.
Tyhjäkauden pituus vaikutti ensikoiden maito-, rasva- ja valkuaistuotoksiin: tuotokset olivat
sitä suurempia mitä pidempi tyhjäkausi oli. Ensikoilla, joiden tyhjäkauden pituus oli 240 -
269 vuorokautta, tuotokset olivat korkeimmillaan (kuvat 4 ja 5). Maidon rasva- ja
valkuaispitoisuuksiin tyhjäkaudella ei ollut juurikaan vaikutusta (kuva 6).
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Kuva 4. Tyhjäkauden vaikutus maitotuotokseen.
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Kuva 5. Tyhjäkauden vaikutus rasva- ja valkuaistuotokseen.
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Kuva 6. Tyhjäkauden vaikutus maidon rasva- ja valkuaispitoisuuteen.
Poikimavuosi-vuodenaika -tekijän tuotosominaisuuksien käyristä huomataan, että
tuotosominaisuuksilla oli nouseva vuosittainen trendi (kuvat 7 ja 8). Poikimavuosi-
vuodenajan käyrät olivat sahaavia siten, että niiden huiput olivat syksyissä ja matalimmat
kohdat keväissä. Tuotosten erot saman vuoden sisällä eri vuodenaikoina olivat suuret:
esimerkiksi vuonna 2006 kevään ja syksyn ero maitotuotoksessa oli yli 400 kg.
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Kuva 7. Poikimavuosi-vuodenaikatekijän vaikutus maitotuotokseen.
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Kuva 8. Poikimavuosi-vuodenaikatekijän vaikutus rasva- ja valkuaistuotokseen.
Rasva- ja valkuaispitoisuuksissa poikimavuosi-vuodenajan vaikutukset olivat vastakkaiset:
valkuaispitoisuus näyttäisi poikimavuosien myötä hivenen nouseva, mutta rasvapitoisuus
laskee (kuva 9).
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Kuva 9. Poikimavuosi-vuodenaikatekijän vaikutus maidon rasva- ja valkuaispitoisuuksiin.
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4.2.2 Heteroosivaikutukset
Taulukossa 19 on esitetty risteytysaineistosta laskettujen heteroosikertoimien ratkaisut eri
rotuyhdistelmille. Holstein ja friisiläinen ovat läheisempää sukua toisilleen kuin esimerkiksi
holstein ja punaiset rodut, joten pieni heteroosivaikutus niiden välillä oli odotettua. Madsen
ym. (1997) saivat tanskalaisessa tutkimuksessa holsteinin ja maan mustavalkoisen karjan
risteytysensikoille valkuaispitoisuuden heteroosivaikutukseksi 2,8 kg. Tässä tutkimuksessa
vastaava tutkimustulos oli 2,6 kg. Samassa tanskalaisessa tutkimuksessa tanskan punaiselle ja
holsteinille valkuaistuotoksen heteroosivaikutukseksi saatiin 5 kg sekä tanskan punaisen ja
paikallisen mustavalkoisen karjan heteroosivaikutukseksi 4,7 kg.
Tässä tutkimuksessa mustien ja punaisten rotujen risteytysten heteroosivaikutukset olivat
suurimmat risteytyksissä, joissa punaisena rotuna oli ruotsin punainen tai norjan punainen.
Risteytykset ayrshiren ja mustien rotujen välillä saivat kohtuullisia heteroosivaikutuksia.
Punaisten rotujen risteytykset saivat yllättävän korkeita heteroosivaikutuksia. Maidon rasva-
ja valkuaispitoisuuksissa heteroosivaikutukset vaihtelivat nollan molemmin puolin
epäsuotuisasta suotuisaan.
Taulukko 19. Tuotanto-ominaisuuksien heteroosivaikutukset eri roturisteytyksillä. Maito-
rasva- ja valkuaistuotokset on ilmoitettu kilogrammoina ja maidon pitoisuudet
prosenttiyksiköinä.
Maito Rasva Valkuainen Rasva-% Valkuais-%
Ho x Fr 109,2 5,6 2,6 0,01 -0,01
Ho x Ay 279,1 11,6 7,0 -0,02 -0,04
Ho x SRB 620,6 35,0 19,7 0,06 -0,01
Ho x NRF 514,2 29,3 20,8 0,07 0,10
Ho x Loput 21,8 -1,4 4,5 -0,07 0,07
Fr x Ay 204,5 6,8 5,5 -0,04 -0,01
Fr x SRB 548,9 19,8 17,9 -0,03 0,01
Fr x NRF 462,7 11,1 9,5 -0,11 -0,05
Fr x Loput 182,2 18,5 7,2 0,16 0,04
Ay x SRB 609,0 25,2 21,6 -0,03 0,01
Ay x NRF 798,0 25,3 22,2 -0,14 -0,03
Ay x Loput 325,0 12,5 10,4 -0,03 -0,01
SRB x NRF 1407,6 51,2 43,6 -0,20 0,04
SRB x Loput 664,1 26,7 23,3 -0,06 0,00
NRF x Loput 783,2 19,8 18,6 -0,17 -0,06
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Hansenin tutkimuksessa (2006) risteytyseläinten tuotoksia verrattiin puhtaan holsteinin
tuotoksiin (taulukko 20). Tutkimusryhmän tuloksista voidaan huomata, että risteytyseläimen
tuotokset ylittävät harvoin puhtaan holsteinin tuotoksia. Vertailu toiseen vanhempaisrotuun
oli erilainen tapa ilmoittaa risteytystutkimuksen tuloksia, yleensä roturisteytysten tulokset
ilmoitetaan verrattuna vanhempaisrotujen keskimääräiseen tulokseen. Holstein on valtarotu
maailmassa, joten siihen vertaaminen lienee perusteltua. Hansenin tutkimusryhmää kiinnosti
tuotosominaisuuksien risteytysvaikutusten lisäksi muutkin risteyttämisen edut. Toisaalta
tutkimuksen otoskoot olivat pienet, ja aihe vaatinee jatkossa laajempaa tutkimusta.
Taulukko 20. Roturyhmien väliset erot.
Roturyhmä n Maito Rasva Valk R-% V-% Rasva+valk Rasva+Valk%
Ho 380 9 757 346 305 3.55 3.13 651
No x Ho 245 8 530 391 277 3.74 3.24 596 -8.6
Mo x Ho 494 9 161 334 293 3.64 3.20 627 -3.8
Sk x Ho 328 9 281 340 297 3.66 3.20 637 -2.2
Ho = holstein, No = normande, Mo = montbeliarde, Sk = punaiset skandinaavisonnit (ruotsin
ja norjan punainen).
Taulukossa 21 on esitetty heteroosiasteet, jotka on laskettu vertaamalla taulukon 21
heteroosivaikutuksia populaation keskiarvoihin. Vertailukeskiarvot olivat skaalaamattomia
aineiston keskiarvoja, jotka esitettiin taulukossa 6 sivulla 7. Risteytysten heteroosivaikutuksia
verrattiin myös rotujen keskiarvotuotoksiin, mutta vaikutus heteroosiasteen suuruuteen oli
vähäinen.
Kaikissa tuotosominaisuuksissa heteroosin vaikutukset olivat suurimmat ruotsin punaisen
(SRB)  ja norjan punaisen (NRF) välillä (18,4-20 %). Suomalaisen ayrshiren risteytykset
muiden punaisten rotujen kanssa saivat kohtuullisia heteroosivaikutuksia
tuotosominaisuuksissa (8,5-11,4 %). Holsteinin ja punaisten rotujen tuotosominaisuuksien
heteroosivaikutukset vaihtelivat reippaasti (2,9-11,7 %), pienimpiä ne olivat risteytyksillä
ayrshiren kanssa (2,9-4,0 %) ja suurempia SRB:n ja NRF:n kanssa. Holsteinin ja friisiläisen
väliset heteroosivaikutukset olivat tuotosominaisuuksissa pieniä (1,1-1,9 %). Eri rotujen
risteytyksillä loput-ryhmän kanssa oli todella vaihtelevia heteroosiasteita vaihdellen -0,5 % ja
11,1 % välillä (taulukko 21).
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Taulukko 21. Tuotanto-ominaisuuksien heteroosiasteet (H%) eri risteytyksillä. H%:t ilmaistu
prosenttiosuuksina koko populaation keskiarvoista.
Maidon rasva- ja valkuaispitoisuuksissa heteroosivaikutukset vaihtelivat risteytyksillä nollan
molemmin puolin epäsuotuisasta suotuisaan (-4,8-1,8 %). Aikaisemmissa tutkimuksissa
tuotoksille (1,7-7,2 %) ja pitoisuuksille (-1,0-1,9 %) oli saatu samansuuntaisia
heteroosiasteista. Holsteinin ja friisiläisen risteytysvaikutuksia tutkivissa tutkimuksissa
heteroosiasteet olivat olleet korkeintaan 2,5 %, mikä on melko samassa linjassa tässä
tutkimuksessa saatuihin tuloksiin (Van der Werf ja de Boer 1989, Zarnêcki ym. 1993,
Boichard ym. 1993). Useissa holsteinin ja punaisten rotujen risteytyksiä käsittelevissä
tutkimuksissa tuotosominaisuuksien heteroosivaikutukset liikkuivat 1,7-7,2 % välillä (Ericson
ym. 1988, Ahlborn-Breier ja Hohenboken 1991, Touchberry 1992, VanRaden ja Sanders
2003). Pohjoismaisessa tutkimuksessa Lidauer ym. (2006b) saivat ensikoiden
maitotuotokselle ayrshiren ja ruotsin punaisen risteytykselle heteroosiasteeksi (%
fenotyyppisestä arvosta) 2,11 %, kun tässä tutkimuksessa vastaavaksi arvoksi saatiin 8,7 %.
Useimmissa aikaisemmissa tutkimuksissa tutkittiin holsteinin risteytyksiä. Kiinnostus
holstein-rodun risteyttämiseen johtuu holsteinin huonontuneista
hedelmällisyysominaisuuksista, joita halutaan risteyttämisen avulla parantaa. Paitsi tässä
tutkimuksessa, myös aiemmissa oli saatu maidon pitoisuuksille heteroosivaikutuksia nollan
molemmin puolin. Pitoisuuksilla on korkeat periytymisasteet, mikä yleensä tarkoittaa
matalampia heteroosivaikutuksia (Falconer ja Mackay 1996). Voisi olla myös niin, että
heteroosin vaikutus kohdistuu tuotoksiin, mikä samalla laimentaa maitoa.
Lähimpänä tämän tutkimuksen aineistoa ja menetelmiä oli pohjoismaiden yhteinen
jalostusarvostelu, NAV, jonka tuloksia on verrattu tässä tutkimuksessa satuihin tuloksiin
 H%
Maito Rasva Valk Rasva-% Valkuais-%
Ho x Fr 1,6 1,9 1,1 0,3 -0,3
Ho x Ay 4,0 3,9 2,9 -0,6 -1,1
Ho x SRB 8,8 11,7 8,3 1,3 -0,3
Ho x NRF 7,3 9,8 8,8 1,8 2,9
Fr x Ay 2,9 2,3 2,3 -0,8 -0,4
Fr x SRB 7,8 6,6 7,6 -0,8 0,4
Fr x NRF 6,6 3,7 4,0 -2,7 -1,4
Ay x SRB 8,7 8,5 9,1 -0,7 0,2
Ay x NRF 11,4 8,5 9,4 -3,4 -1,0
SRB x NRF 20,0 17,1 18,4 -4,8 1,2
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taulukossa 22. Aikaisempi NAV:in malli kehiteltiin vuonna 2004, heteroosi ja
rekombinaatiovaikutus olivat mallissa kiinteinä tekijöinä. Nykyinen NAV:in malli on ollut
käytössä vuodesta 2006 ja siinä heteroosi ja rekombinaatiovaikutus ovat mallissa
satunnaistekijöinä. Holsteinin ja friisiläisen risteytykset ayrshiren kanssa saivat tuotoksissa
kohtuullisen alhaisia heteroosiasteen arvioita, ja ne olivat parhaiten linjassa NAV:in
vastaavien tulosten kanssa. Punaisten rotujen risteytysten heteroosiasteet olivat korkeammat
tässä tutkimuksessa kuin NAV:in tutkimuksissa, maitotuotoksessa jopa 20,0 %. Varsinkin
norjan ja ruotsin punaisen risteytysten heteroosivaikutukset olivat erittäin suuret. Norjan
punaisella on ollut voimakas vaikutus suomalaisen ayrshire-populaation historiassa: 70-
luvulla käytettyjen norjalaisten siitossonnien Lier ja Viul yhteisvaikutus nykypäivän kannassa
on edelleen 15 %. Ilmeisesti norjan punaisen vaikutusta ei saada mallinnettua täsmällisesti,
vaan sen heteroosivaikutusta ja keskiarvoa ei pystytä erottamaan. Nykyisessä NAV:in
mallissa norjan ja ruotsin punaisen risteytysvaikutus on alle 1,0 %, mikä kuulostaa rotujen
sukulaisuuden huomioiden järkevän suuruiselta.
Taulukko 22. Tutkimustuotosten vertaamista NAVissa saatuihin tuloksiin.
H% Tulokset Nykyinen NAV1 Aikaisempi NAV2
Suomi Ruotsi Suomi Ruotsi
HoxAy FrxAy HoxFBWxAy HoxFBWxAy
maito 4,0 2,9 2,3 1,4
rasva 3,9 2,3 1,9 1,1
valk 2,9 2,3 2,3 1,3
AyxSRB AyxSRB AyxSRB AyxSRB AyxSRB
maito 8,7 2,0 2,6 2,7 3,5
rasva 8,5 2,8 2,4 3,5 3,0
valk 9,1 2,7 3,0 3,1 4,1
AyxNRF AyxNRF AyxNRF AyxNRF
maito 11,4 3,8 -1,1 4,4
rasva 8,5 3,1 -0,3 3,6
valk 9,4 3,6 -0,4 4,7
SRBxNRF SRBxNRF SRBxNRF
maito 20,0 0,9 -0,02
rasva 17,1 0,7 -0,2
valk 18,4 0,3 -0,02
1 ollut voimassa vuodesta 2006,heteroosi ja rekombinaatiovaikutus mallissa satunnaistekijöinä
2 kehitelty vuonna 2004, heteroosi ja rekombinaatiovaikutus mallissa kiinteinä tekijöinä.
Tämän tutkimuksen tulokset poikkeavat NAV:in tuloksista useastakin eri syystä. Tässä
tutkimuksessa oli käytössä 305 päivän tuotokset suomalaisesta aineistosta, joista koostettiin
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305 päivän malli, kun taas pohjoismaisessa jalostusarvostelussa käytetään Suomen, Ruotsin ja
Tanskan lypsykarja-aineistoja ja niille käytetään koelypsymallia. Tässä tutkimuksessa
käytettiin myös saman aineiston otoksista laskettuja periytymisasteita. Tutkimuksessa
käytetyt geneettiset ryhmät olivat suppeat: kaksi geneettistä ryhmää eli punainen ja
mustavalkoinen karja, joille laskettiin aluksi varianssikomponentit, kun taas pohjoismaisessa
jalostusarvostelussa on käytetty jokaista rotua (Ho, Fr, Ay, SRB, NRF,...) erikseen
geneettisenä ryhmänä.
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5. Yhteenveto ja johtopäätökset
Tutkimuksessa tutkittiin suomalaisen lypsykarjan ensikoiden tuotosominaisuuksien
risteytysvaikutuksia. 305 päivän tuotosaineisto oli iso ja kattava, ja sen muokkaaminen
tutkimukseen sopivaksi oli helppoa. Tuotostiedostosta poimittiin mukaan kaikki ayrshireksi ja
holstein-friisiläiseksi merkityt ensikot. Ensin selvitettiin osa-aineistoista molemmille roduille
varianssikomponentit noin 20 000 ensikon otoksista. Periytymisasteet olivat hiukan
suuremmat punaiselle karjalla ja karjavaikutukset olivat suuremmat mustavalkoisella karjalla.
Tuotosominaisuuksien periytymisasteet olivat suunnilleen samankokoiset molemmilla
roduilla (0,21-0,29). Maidon rasva- ja valkuaispitoisuuksien periytymisasteet olivat korkeat.
Varsinaisessa risteytysaineistossa käsiteltiin holsteinia, friisiläistä, suomalaista ayrshirea,
ruotsin punaista ja norjan punaista. Käytetyin suomalainen lypsykarjarotu (1995-2007) oli
suomalainen ayrshire. Yllättävintä oli, että vaikka norjan ja ruotsin punaista ei ole Suomessa
lainkaan puhdasrotuisena, lypsykarjapopulaation taustalta löytyi huomattavasti kyseisiä
rotuja. Risteytysaineistosta selvitettiin kiinteiden tekijöiden vaikutukset sekä
risteytysvaikutukset tuotosominaisuuksiin. Kaikilla kiinteillä tekijöillä oli tilastollisesti
merkitsevä vaikutus tuotosominaisuuksiin. Mitä vanhempana ensikko oli poikinut, sitä
korkeampi sen tuotos oli. Myös tyhjäkauden pituuden vaikutus oli tuotoksia nostava: mitä
pidempi tyhjäkausi oli, sen korkeampi tuotos ensikolla oli. Tuotosominaisuuksien
heteroosivaikutukset vaihtelivat 1,1-20,0 %. Pitoisuuksiin vaikutukset olivat heikommat.
Heteroosin ja sukusiitoksen vaikutukset ovat voimakkaimpia ominaisuuksissa, joiden
periytymisasteet ovat alhaisia (Falconer ja Mackay 1996), mikä havaittiin käytännössä
maidon pitoisuuksien heteroosivaikutusten yhteydessä: maidon pitoisuuksien periytymisasteet
olivat korkeita (0,41-0,62), joten heteroosin vaikutukset olivat odotetusti matalia. Holsteinin
ja friisiläisen risteytysvaikutukset olivat alhaisimmat. Punaisten rotujen risteytysvaikutukset
olivat yllättävänkin suuria, niitä voisi tarkentaa mallintamalla geneettiset ryhmät tarkemmin.
Ilmeisesti erityisesti SRB- ja NFR- rotujen keskiarvojen taso siirtyi heteroosikertoimiin, ja näin
niiden heteroosivaikutuksista saatiin yliarviot. Pohjoismaisessa NAV-arvostelussa jokaisen
yksilön geneettinen alkuperä on mallinnettu yksityiskohtaisemmin ja edellä mainitut rotulinjat
huomioiden. Tutkimuksessa käytettyä mallia voisi tarkentaa mallintamalla geneettiset ryhmät
tarkemmin kuin nyt tehtiin. Nyt käytetyssä mallissa oli geneettistä alkuperää kuvaamassa vain
punaisten ja mustavalkoisten rotujen geenien osuus eläimen perimässä.
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Risteytyseläinten vanhempien joukossa täytyy toteuttaa myös valintaa, koska risteyttämisen
vaikutus ei jatku samanlaisena sukupolvesta toiseen (Legates ja Warwick 1990). Heteroosin
vaikutuksen ylläpitäminen useiden sukupolvien ajan edellyttäisi suurta eläinmäärää ja hyvää
risteytysohjelmaa. Heteroosilla ei saada aikaan pysyvää edistymistä, eikä se ole jalostamista.
Heteroosin vaikutus vähenee aina seuraavissa sukupolvissa. Olisikin kiinnostavaa lisätä malliin
heteroosivaikutuksen lisäksi myös rekombinaatiovaikutus, koska nykyisellä mallilla
risteytysvaikutus vain lisääntyy koko ajan.
32
Kirjallisuus
Ahlborn-Breier, G. & Hohenboken, W.D. 1991. Additive and nonadditive genetic effect on
milk production in dairy cattle: Evidence for major heterosis. Journal of Dairy Science 74:
592-602.
Boichard, D., Bonaiti, B. & Barbat, A. 1993. Effect of Holstein crossbreeding in the French
Black and White Cattle population. Journal of Dairy Science 76: 1157-1162.
Dickerson, G.E. 1973. Inbreeding and heterosis in animals. Proceedings of Animal Breeding
and Genetics. Symposium in Honor of Dr Jay Lush. Am. Soc. Anim. Sci. 54-77.
Ericson, K., Danell B. & Rendel, J. 1988. Crossbreeding effects between two Swedish dairy
breeds for production traits. Livestock Production Science 20: 175-192.
Falconer, D.S. & Mackay, T.F.C. 1996. Introduction to quantitative genetics. 4. painos.
Longman. Essex, England. 436 s.
Hansen, L.B. 2006. Monitoring the worldwide genetic supply for dairy cattle with emphasis
on managing crossbreeding and inbreeding. 8th World Congress on Genetics Applied to
Livestock Production, August 13-18, 2006, Belo Horizonte, MG, Brasil.
Kovac, M. ja Groeneveld, E. 2003.VCE-5 User's Guide and Reference Manual, Version 5.1.
Department of Animal Science, University of Ljubljana, Ljubljana, Slovenia.
Legates, J.E. & Warwick, E.J. 1990. Breeding and improvement of farm animals. 8. painos.
McGraw-Hill, Inc. 342 s.
Lidauer M., Mäntysaari E.A., Stranden I., Pösö J., Pedersen J., Nielsen U.S.,Johansson K.,
Eriksson J.-Å., Madsen P., Aamand G.P. 2006a. Random heterosis and recombination loss
effects in a multibreed evaluation for Nordic Red Dairy Cattle. In Proceedings of 8th World
Congress on Genetics Applied to Livestock Production, August 13-18, Belo Horizonte, MG,
Brasil.
Lidauer M., Pedersen J., Pösö J., Mäntysaari E.A., Stranden I., Madsen P., Nielsen U.S.,
Eriksson J.-Å., Johansson K., Aamand G.P. 2006b. Joint Nordic test day model: Evaluation
model. Interbull Bulletin No. 35, 103-107.
Madsen P., Jensen J., Nielsen U.S. 1997. Effect of heterosis and imported germ plasm on
production traits estimated in the Danish multi-breed animal model. Interbull Bulletin 16:85-
88.
MTT:n Elonkierto maatalouden esittelypuisto.
http://www.mtt.fi/elonkierto/maidontuotanto.html Viitattu 21.5.2009.
Mäntysaari E.A., Lidauer M., Pösö J., Stranden I., Madsen P., Pedersen J., Nielsen U.S.,
Johansson K., Eriksson J.-Å., Aamand G.P. 2006. Joint Nordic test day model: Variance
components. Interbull Bulletin, No. 35, 97-100.
33
Oksa A. 2008. Lypsettävyyden, vuototaipumuksen ja luonteen periytymisasteet sekä yhteydet
maidontuotanto-ominaisuuksiin ayrshire-ensikoilla. Helsingin yliopiston kotieläintieteen
laitoksen julkaisuja 96.
Pedersen J., Nielsen U.S., Aamand G.P., Pösö J., Mäntysaari E.A., Lidauer M., Stranden I.,
Madsen P., Johansson K., Eriksson J.-Å., Juga J. 2004. Joint Nordic test day model for milk
production traits. Interbull Bulletin 32: 8-12.
Seppänen T. 2004. Maidon valkuaisaineiden genotyyppien yhteydet lypsylehmien maidon
tuotanto- ja utareterveysominaisuuksiin. Helsingin yliopiston kotieläintieteen laitoksen
julkaisuja 74.
Strandén I., 2008. Command language interface for MiX99, CLIM v.0.46, User manual. 18 s.
(Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus, MTT)
Touchberry, R. W. 1992. Crossbreeding effects in dairy cattle: The Illinois experiment, 1949
to 1969. Journal of Dairy Science 75:640-667.
Van der Werf, J.H.J., & de Boer, W. 1989. Estimation of genetic parameters in a crossbred
population of Black and White dairy cattle. Journal of Dairy Science 72: 2615-2623.
VanRaden, P. M. & Sanders, A. H. 2003. Economic merit of crossbred and purebred US dairy
cattle. Journal of Dairy Science 86: 1036-1044.
Van Vleck, L. D., Pollak, E.J. & Oltenacu, E.A. 1987. Genetics for the animal sciences. W.H.
Freeman and company. New York, USA. 391 s.
Vilva V. 1998. Wsys-L-ohjelmisto. Kotieläintieteen laitos, Helsingin yliopisto, Helsinki.
Zarnêcki, A., Norman, H.D., Gierdziewicz, M. & Jamrozik, J. 1993. Heterosis for growth and
yield traits from crosses of Friesian strains. Journal of Dairy Science 76: 1661-1670.
34
